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Stabilitas sistem tenaga listrik merupakan masalah penting 
untuk mengamankan operasi pada sistem tenaga listrik. 
Suatu sistem dapat dikatakan stabil ketika terdapat 
keseimbangan antara daya mekanik penggerak utama 
generator dengan daya output listrik. Daya output listrik 
dapat dipengaruhi oleh perubahan beban. Ketika terjadi 
kenaikan atau penurunan beban maka harus diikuti oleh 
perubahan daya mekanik yang dihasilkan oleh penggerak 
utama. Kelebihan daya mekanik terhadap daya listrik 
mengakibatkan percepatan putaran generator atau 
sebaliknya. Apabila penggerak utama tidak dapat 
menyesuaikan dengan besarnya beban listrik maka akan 
mengakibatkan kondisi sistem menjadi tidak stabil.  
Stabilitas sistem tenaga listrik berkaitan dengan 
gangguan besar secara tiba-tiba seperti gangguan pemutusan 
saluran secara tiba-tiba melalui  circuit breaker (CB), 
hubung singkat, serta perubahan beban secara tiba-tiba.  
 Di Project Pakistan Deep Water Container Port, 
stabilitas transien belum dianalisis secara mendalam 
sehingga perlu dilakukan studi stabilitas transien untuk 
mengetahui kestabilan sistem saat terjadi gangguan transien. 
Pada tugas akhir ini analisis yang dilakukan meliputi 
kestabilan frekuensi, sudut rotor, dan tegangan saat terjadi 
hubung singkat, motor starting, dan generator lepas serta  
analisis mekanisme pelepasan beban untuk mengatasi 
gangguan. 
II. KESTABILAN TRANSIEN 








Kestabilan sistem tenaga listrik secara luas dapat 
didefinisikan sebagai kemampuan dari satu sistem tenaga 
listrik untuk tetap berada pada kondisi normal setelah sistem 
mengalami gangguan.  
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Abstract 
Power system will operate in a stable condition if there is a balance between the power of mechanical prime 
mover and electric power output. Each increment or decrease the load must be followed with changes 
mechanical prime mover generator power. If it does not immediately adjust then would make the system become 
unstable or loss of synchronization. Project of Pakistan Deep Water Container Port, which provided the plant 
duty these days, transient stability must to be studied to determine system realibility during tansient disturbance. 
This final project is focused on transient stability include frequency response, the angle of the rotor, and voltage. 
Load shedding mechanism is performed by considering short circuit, motor starting, and the generator shedding 
phenomenon. Some of our results are not intuitive. 
Keywords :  transient disturbances, transient stability, load shedding. 
 
Abstrak 
Sistem tenaga akan beroperasi dalam kondisi stabil jika ada keseimbangan antara kekuatan penggerak utama 
mekanis dan output daya listrik. Setiap kenaikan atau penurunan beban harus diikuti dengan perubahan daya 
generator penggerak utama mekanis. Jika tidak segera menyesuaikan maka akan membuat sistem menjadi tidak 
stabil atau kehilangan sinkronisasi. Stabilitas transient pada Proyek Pelabuhan Kontainer Pakistan, harus 
dipelajari untuk menentukan sistem realibilitas selama gangguan. Tugas akhir ini difokuskan pada stabilitas 
transient termasuk respon frekuensi, sudut rotor, dan tegangan. Mekanisme pelepasan beban dilakukan dengan 
mempertimbangkan korsleting, start motor, dan fenomena pelepasan generator. Beberapa hasil kami tidak intuitif. 
Kata kunci: gangguan transien, stabilitas transien, pelepasan beban. 
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 Berdasarkan Paper IEEE Transactions On Power 
Systems dengan judul Definition and Classification of Power 
System Stability, kestabilan sistem tenaga listrik dibagi 
menjadi tiga kategori yaitu [1]: 
 
1. Kestabilan Frekuensi 
Kestabilan frekuensi merupakan kemampuan sistem 
tenaga untuk mempertahankan kestabilan frekuensi ketika 
terjadi gangguan sistem yang besar akibat 
ketidakseimbangan antara suplai daya dan beban. 
Biasanya gangguan ini berupa perubahan pembangkit atau 
beban yang signifikan [2]. Titik keseimbangan antara 
suplai daya sistem dan beban harus dipertahankan untuk 
menjaga sistem dari generator outage. 
2. Kestabilan Sudut Rotor 
Kestabilan sudut rotor merupakan kemampuan dari 
beberapa mesin sinkron yang saling terinterkoneksi pada 
suatu sistem tenaga untuk mempertahankan kondisi 
sinkron setelah terjadi gangguan. Ketidakstabilan tersebut 
dapat mengakibatkan berubahnya kecepatan sudut ayunan 
generator sehingga generator mengalami hilang 
sinkronisasi dengan generator yang lain akibat daya 
output dari generator berubah sesuai dengan berubahnya 
sudut rotor [3]. 
3. Kestabilan Tegangan 
Kestabilan tegangan adalah kemampuan sistem tenaga 
untuk mempertahankan kestabilan tegangan pada semua 
bus dari sistem tenaga setelah mengalami gangguan. Hal 
ini bergantung pada kemampuan untuk mempertahankan 
kesetimbangan antara supply daya pembangkit dan beban. 
Biasanya gangguan yang terjadi adalah lepasnya beban 
yang signifikan dan lepasnya generator sehingga tegangan 
menjadi drop [1]. 
 
B. Kestabilan Transien 
Kestabilan transien merupakan kemampuan dari sistem 
tenaga untuk mempertahankan sinkronisasi ketika 
mengalami gangguan transien. Gangguan transien ini dapat 
berupa gangguan besar yang terjadi pada sistem. Contohnya 
pelepasan beban, penambahan beban secara tiba-tiba 
gangguan hubung singkat, dan motor starting,. 
 
C. Standar yang berkaitan dengan Kestabilan Transien 
 Dalam analisis kestabilan transien, standar yang dijadikan 
sebagai acuan antara lain standar frekuensi dan tegangan.. 
Standart yang dipakai untuk menentukan sistem stabil atau 
tidak yaitu : 
 Standar Frekuensi :   Untuk Steam Turbin Generator  
(IEEE Std C37.106-2003), dengan standar frekuensi 
99.17% sampai 100.83% saat continous operation [3] 
 
 
D. Metode Pelepasan Beban 
Pelepasan beban merupakan salah satu cara untuk 
mempertahankan kestabilan. Jika terjadi gangguan seperti 
generator outage mengakibatkan daya yang tersedia tidak 
mampu melayani beban, sehingga untuk menjaga sistem agar 
tidak black out maka diperlukan pelepasan beban. Pelepasan 
beban dapat dilakukan dengan dua cara yaitu : 
1. Pelepasan beban secara manual  
2. Pelepasan beban secara otomatis  
 
 
Gambar 2 Standart frekuensi 
 
 
Gambar 3 Standart Tegangan IEEE 1159-1995 
 
III. SISTEM KELISTRIKAN PROJECT PROJECT 
PAKISTAN DEEP WATER CONTAINER PORT 
 Sistem kelistrikan eksisting Project Pakistan Deep Water 
Container Port dapat ditujukan pada gambar 4 dibawah ini : 
 
Gambar 4. Single Iine diagram Project Pakistan Deep Water Container 
Port 
 
 Pada gambar 4 menunjukkan single line diagram Project 
Pakistan Deep Water Container Port memiliki 6 unit 
pembangkit. Antara lain pembangkit kapasitas 8.784 MW 
sebanyak 4 unit (1 unit tidak beroperasi) dan kapasitas 2000 
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kW sebanyak 2 unit. Pada Project Pakistan Deep Water 
Container Port dibagi menjadi 2 utility, yaitu utility SS-1 
dan MCC-CP-006. 
 Jumlah total demand pada plant Project Pakistan Deep 
Water Container Port adalah 68.631 MW, 34.335 Mvar, dan 
76.782 MVA. 
 Jumlah pembangkitan dan pembebanan total dapat 
ditunjukkan pada tabel 1 : 
IV. SIMULASI DAN ANALISIS TRANSIEN 
A. Studi kasus simulasi stabilitas transien 
 Dalam menganalisa kestabilan transien, dibagi beberapa 
kategori, seperti yang ditunjukkan pada tabel 2: 
 
B. Studi Kasus Generator Outage 
 Pada subbab ini akan ditampilkan kasus dan hasil simulasi 
untuk kasus generator outage ditunjukkan pada tabel 3 
dengan mekanisme load shedding.  
Dari hasil yang ada dapat disimpulkan bahwa ada 
beberapa case tidak stabil dan harus dilakukan mekanisme 
pelepasan beban untuk mempertahankan kestabilan sistem.  
B.1. Generator A-001B outage dari sistem 
Pada kasus ini disimulasikan lepasnya generator STG-1 
dan dilanjutkan dengan mekanisme load shedding. 
Mekanisme load shedding yang menggunakan frekuensi 
berdasarkan pada  standar ANSI/IEEE C37.106-1987. 
 
 




Jumlah Total Pembangkitan, Pembebanan, dan Demand 
Keterangan MW MVAr MVA %PF 
Source 
(swing bus) 
7.878 3.503 8.622 91.37 Lag 7.878 
Source (non 
swingbus) 
15.000 7.942 16.973 93.18 Lag 15.000 
Total 
Demand 
22.877 11.445 25.581 89.43 Lag 22.877 
Total Motor 
Load 
21.393 10.224 23.711 90.23 Lag 21.393 
Total Static 
Load 
1.334 0.959 1.643 81.20 Lag 1.334 
Apparent 
Losses 




Jumlah Total Pembangkitan, Pembebanan, dan Demand 







1 Gen off 1 1 
Generator A-001B outage  
dari sistem 
2 Gen off 2 1 
Generator 2A-003 LLG-1  
outage dari sistem  
3 Gen off 3 2 
Generator 1A-003 LLG-1   
outage dari sistem 
4 Gen off 4 2 
Generator A-001B outage  
dari sistem 
5 Gen off 5 3 
Generator A-001B outage  
dari sistem 
6 SC1 1 
Gangguan hubung singkat  
di bus 14-01A (0,4 kV)  
dilanjutkan CB 9 open saat  
0,3 s setelah gangguan 
7 SC2 1 
Gangguan hubung singkat  
di bus 4-01A (11 kV)  
dilanjutkan dengan CB  












Motor Starting (30-J20)  








Hasil Simulasi Generator Outage 
f V
MCC CP 006A X 94.5236 96.51 X
MV CP 004A X 97.5676 99.648 ?
MCC CP 006A X 94.22 96.77 X
MV CP 004A X 97.56 99.9 V
MCC CP 006A 97 94.61 98,85 V
MV CP 004A 99.95 97 99.95 V
MCC CP 006A 97.13 94.61 96.82 V
MV CP 004A 100.11 97.66 99,94 V
MCC CP 006A X 96/54 96.85 V
MV CP 004A X 96.65 99,97 V
MCC CP 006A X 96.5 96.85 V
MV CP 004A X 99.61 99.97 V
MV CP 004A X 96.7 84.01 X
MV CP 004A X 96.66 99.64 V
MV CP 004A 100.32 96.46 99.94 V
MCC CP 006A 97.2 93.89 96.82 V
MV CP 004A 100.3 96.46 99.94
V
MV CP 004A X 77.01 79.2 V
MCC CP 006A X 76.04 79.67 V
MV CP 004A X 78.23 82.25 V
MV CP 004A 101.34 94.47 99,92 V
MCC CP 006A 98.02 91.04 96.8 V
MV CP 004A 101.92 94.55 99,92 V
V min (%)
V
MCC CP 006A 97.07 93.89 96.82
81.41 X
MCC CP 006A X 93.36 96.5












MCC CP 006A X 74.85 76.97


























Gen off 1 76.39 X










Kasus f min  (%)
f steady 
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Gambar 6. Respon tegangan sistem saat generator A-001B lepas dari 
sistem 
 
Pada gambar 5 dan 6. dapat dianalisis bahwa : 
a. Gambar 5 menunjukkan respon frekuensi pada masing 
masing bus turun hingga 76.39% dari frekuensi awal. 
Respon frekuensinya diluar batas continous operation 
yang diijinkan IEEE Std.106-2003, sehingga dalam 
kasus ini tidak aman. 
b. Gambar 6 Bus MC CP 006A mengalami penurunan 
seketika hingga 94.52% di 2.061 detik dan turun 
perlahan hingga 96.51%. Sedangkan Bus MV CP 004A 
mengalami penurunan seketika 97.5676% pada 2.001 
detik kemudian naik 99.8075% di 7.021 detik dan 
turun perlahan hingga 99.648%. Dalam kasus ini 
respon tegangan masih sesuai dengan standar yang 
diijinkan IEEE 1159-195. 
 
B.2. Studi Kasus ketika Generator A-001B Lepas dan 
Mekanisme Load Shedding Menggunakan Status 
Frekuensi pada masing masing bus turun hingga 76.39% 
dari frekuensi awal. Penurunan frekuensi terjadi karena 
suplai daya yang hilang dari generator A-001B. Oleh sebab 
itu perlu dilakukan Load Shedding untuk mengembalikan 
kestabilan system dilakukan menggunakan status sebagai 
Load Shedding utama. Sedangakan Load Shedding frekuensi 
digunakan sebagai back up. 
 
 
 Gambar 7. Respon Frekuensi Bus ketika Generator A-001B Lepas dari 




Gambar 8. Respon Tegangan Bus Ketika Generator A-001B Lepas 
dari Sistem Dilanjutkan dengan Mekanisme Load Shedding 
Menggunakan Status 
 
Pada gambar 7 dan 8 dapat dianalisis bahwa : 
a. Gambar 7 menunjukkan frekuensi bus pada masing 
masing level tegangan mengalami penurunan. Respon 
frekuensi mengalami osilasi terendah hingga 97.36% 
ketika 2.60 detik selanjutnya stabil hingga mencapai 
99.56% dari frekuensi awal. Sehingga dengan Load 
shedding membuat frekuensi sesuai standart contionous 
operation IEEE Std.106-2003. 
b. Gambar 8 menunjukkan tegangan pada masing-masing bus 
mengalami penurunan ketika 2 detik. Bus MC CP 006A 
mengalami osilasi dengan penurunan 94.61% pada 2.01 
detik dan kenaikan tertinggi 97.13 di 2.20 detik. Tegangan 
bus dapat stabil di 96.82%. Bus MV CP 004A mengalami 
osilasi dengan penurunan terendah 97.66% pada 2.01 
detik dan kenaikan tertinggi 100.11% di 2.04 detik. 
Selanjutnya tegangan bus stabil di 99.94%. Dalam kasus 
ini respon tegangan masih diijinkan sesuai dengan standar 
IEEE 1159-195. 
C. Studi kasus Short Circuit di Bus 4-01A 
Pada subbab ini akan ditampilkan case dan hasil simulasi 
untuk kasus short circuit pada tabel 5 dan 6. 
Dari Tabel 5 dapat disimpulkan bahwa ada beberapa case 
tidak stabil. Yaitu pada case short circuit SC2 yang terjadi 
pada bus 4-01A.  
TABEL 5. 
Kategori Studi Kasus Short Circuit 
f V
MCC CP 006A 0.02 96.56 V
MV CP 004A 0.02 99.7 V
MCC CP 006A 0.01 96.57 V
MV CP 004A 0.02 99.71 V
MCC CP 006A 0.17 96.78 V
MV CP 004A 0.15 99.9 V
MCC CP 006A 0.14 96.83 V
MV CP 004A 0.15 99.95 V
MCC CP 006A 94.61 96.83 V
MV CP 004A 97.66 99.95 V









16 SC2 105.13 79.98 X X
17 GS 102.98 80.88 X V
20 Goff+LS Status 98,07 V99.56
18 SC2+LS1 102.98 95.32 98.64 V





Gambar 9. Respon Frekuensi studi kasus Short Circuit di Bus 4-01A 
 
Gambar 10. Respon Tegangan studi kasus Short Circuit di Bus 4-01A 
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Pada gambar 9 dan 10 dapat dianalisis bahwa : 
a. Gambar 9 menunjukkan respon frekuensi bus MCC CP 
006A dan MV CP 004A mengalami kenaikan hingga 
105.13% ketika 2.30 detik, kemudian turun secara terus 
menerus sampai 79.98% hingga 60 detik. Respon 
frekuensinya diluar batas continous operation yang 
diijinkan IEEE Std.106-2003, sehingga dalam kasus ini 
tidak aman. 
b. Gambar 10 menunjukkan penurunan kenaikan tegangan 
pada bus MV CP 004A. Bus MC CP 006A mengalami 
penurunan tegangan tiba tiba turun seketika sampai 0.02% 
sedangkan Bus MC CP 004A tegangan tiba tiba turun 
seketika sampai 0.02% di 2.26 detik. Penurunan kedua bus 
tersebut berlangsung selama 0.3 detik. Setelah CB bekerja 
bus kemudian stabil di tegangan MC CP 006A 96.56% 
sedangkan MC CP 004A stabil di tegangan 99.70%. 
Dalam kasus ini respon tegangan masih sesuai dengan 
standar yang diijinkan IEEE 1159-195. 
 
C.2. Mekanisme Generator shedding akibat Short Circuit 
Bus 4-01A 
 Ketika rele bekerja frekuensi bus tidak dalam standar 
yang aman, sehingga dalam kasus ini diperlukan mekanisme 
generator shedding menggunakan rele 81-O dengan setting 
100.6% (50.5 Hz) dengan waktu instan. Rele 81-O dipasang 
di bus 4-01A. 
 
 
Gambar 11. Respon Frekuensi kasus generator shedding akibat Short 
Circuit Bus 4-01A 
 
Gambar 12. Respon Tegangan kasus generator shedding akibat Short 
Circuit Bus 4-01A 
Pada gambar 11 dan 12 dapat dianalisis bahwa : 
1. Pada Gambar 11 menunjukkan frekuensi bus MCC 
CP 006A dan MV CP 004A mengalami osilasi 
hingga maksimum 102.98% pada 2.17 detik, dan 
terus menurun hingga akhir simulasi menjadi 80.88%. 
Respon frekuensinya masih diluar batas standar 
continous operation yang diijinkan, sehingga dalam 
kasus ini masih belum aman. 
2. Pada Gambar 12 menunjukkan Bus MC CP 006A 
tegangannya mengalami osilasi, turun seketika 
sampai 0.01% di 2.01 detik. Sedangkan Bus MC CP 
004A mengalami osilasi turun hingga 0.02% di 2.02 
detik. Masing masing penurunan tegangan pada bus 
berlangsung selama 0.14 detik. Selanjutnya Bus MC 
CP 006A stabil di tegangan 96.57% dan Bus MC CP 
di tegangan 99.71%. Dalam kasus ini respon 
tegangan masih sesuai dengan standar yang diijinkan 
IEEE 1159-195. 
 
C 3. Mekanisme Load shedding menggunakan status akibat 
Short Circuit Bus 4-01A 
Setelah dilakukan Generator Shedding frekuensi pada 
masing masing bus turun hingga 80.88%. Load Shedding 
kali ini akan dilakukan menggunakan status sebagai Load 
Shedding utama. Sedangakan Load Shedding frekuensi 
digunakan sebagai back up. 
 
 
Gambar 13. Respon Frekuensi ketika mekanisme Load shedding 
menggunakan status akibat Short Circuit Bus 4-01A 
 
Gambar 14. Respon Tegangan ketika mekanisme Load shedding 
menggunakan status akibat Short Circuit Bus 4-01A 
Pada gambar 13 dan 14 dapat dianalisis bahwa : 
1. Pada gambar 13 menunjukkan frekuensi bus mengalami 
osilasi dengan kenaikan tertinggi 102.981% di 2.17 
detik. Kemudian mengalami penurunan terendah 
98.07% di 2.34 detik dan stabil di 99.56% sampai akhir 
frekuensi. Sehingga dengan Load shedding membuat 
frekuensi sesuai standart contionous operation IEEE 
Std.106-2003. 
2. Pada gambar 14 menunjukkan bus MV CP 004A dan 
MC CP 006A. Respon tegangan pada Bus MC CP 
006A mengalami osilasi turun seketika sampai 0.14% 
di 2.15 detik selama 0.14 detik dan stabil di tegangan 
96.83%. Bus MC CP 004A mengalami osilasi turun 
seketika sampai 0.15% di 2.15 detik selama 0.14 detik 
dan stabil di tegangan 99.95% hingga akhir simulasi. 
Dalam kasus ini respon tegangan masih diijinkan sesuai 
dengan standar IEEE 1159-195. 
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D. Studi kasus Motor Starting 
Pada subab ini akan ditampilkan case dan hasil simulasi 
untuk kasus Motor Starting. Untuk studi kasus ini digunakan 
model pembangkitan dengan 3 generator aktif. Hal itu untuk 
menguji kestabilan sistem ketika beroperasi secara minimal. 
Motor 30-J20 memiliki rating tegangan 11 kV dengan 




Gambar 15. Respon Frekuensi Studi kasus Motor Starting 
 
Gambar 16. Respon Tegangan Studi kasus Motor Starting 
Pada gambar 15 dan 16 dapat dianalisis bahwa : 
1. Pada gambar 15 menunjukkan perubahan respon 
frekuensi pada bus HSB SS7 01A yang berlokasi 
dekat dengan motor. Terjadi penurunan frekuensi 
tiba tiba sebesar 98.59% di 2.98 detik, kemudian 
kembali stabil menjadi 99.71%. Sehingga frekuensi 
masih aman, sesuai dengan standart contionous 
operation IEEE Std.106-2003. 
2. Pada gambar 16 menunjukkan perubahan respon 
tegangan pada bus HSB SS7 01A. Penurunan 
tegangan paling besar terjadi pada bus HSB SS7 
01A. Hal tersebut dikarenakan bus tersebut 
terhubung langsung dengan motor 30-J20. Bus 
HSB SS7 01A turun seketika hingga 99.34% di 
2.01detik dan stabil pada tegangan 99.90%. Dalam 
kasus ini respon tegangan masih diijinkan sesuai 
dengan standar tegangan IEEE 1159-195. 
V. KESIMPULAN 
a) Dari 5 kasus lepasnya pembangkit sebelum dilakukan 
mekanisme load shedding menyebabkan kondisi yang 
dapat membahayakan sistem kelistrikan yaitu 2 kasus 
menyebabkan underfrequency dan 1 kasus 
menyebabkan terjadi undervoltage. 
b) Kasus SC 1 (6,9 kV) dan SC 2 (11 kV) belum 
memenuhi standar voltage sag karena magnitude 
tegangan dibawah 10 persen selama 0,14s untuk SC 2. 
Frekuensinya melebihi dari standar yang diizinkan 
hingga 105.13% sehingga diperlukan mekanisme 
generator shedding dan load shedding.  
c) Penyalaan motor 2000 kW secara direct saat 3 
generator menyala masih diizinkan karena tegangan, 
frekuensi menurun, dan sudut rotor masih dalam batas 
standar aman.  
d) Mekanisme Load shedding status tahapan beban yang 
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Tabel 6. 
Kategori Studi Kasus Motor Starting 
f V
21 MS 30-J20 HSB SS7 01A 98.07 X 99.68 86.97 99.9 V V
22 MS 30-J20 VSD HSB SS7 01A 98.59 X 99.17 99.34 99.9 V V
No Kasus ID Bus f min  (%)
f steady 
state  (%)
V>100% 
(%)
V min (%)
V steady 
state (%)
Kondisi
 
